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ME: 阐述 了 持续 代谢 率 和 持续 代谢 范围 的 概念 ， 并 介绍 有 关 制 约 因子 的 4 种 假说 ; 食物 可 利用 性 假说 、 
外 周 制约 假说 、 中 心 制约 假说 以 及 同形 态 构 成 制约 假说 。 此 外 ， 还 就 持续 代谢 率 的 进化 原因 、 实 验 验 证 的 方法 
和 结论 ， 以 及 与 最 小 维持 消耗 (BMR) 的 关系 和 机 制 进行 了 分 析 。 持 续 代 谢 率 对 动物 生活 具有 影响 .具有 生态 


学 意义 。 最 后 ， 分 析 了 本 领域 未 来 的 4 个 发 展 方向 。 


关键 词 ， 持续 代谢 率 ， 持 续 代谢 范围 ; 制约 因子 ; P . 动物 
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动物 对 能 量 摄 人 、 处 理 、 分 配 的 速率 与 效率 是 
影响 动物 存活 能 力 的 重要 因子 (Karasov，1986)。 
对 相互 作用 的 捕食 者 与 猜 物 来 讲 ， 两 者 的 存活 机 会 
取决 于 速度 和 铠 耐 力 ， 而 在 急剧 冷 暴 露 中 动物 存活 
机 会 则 取决 于 个 体 的 产 热能 力 ， 在 繁殖 期 ， 后 代 的 
数量 与 质量 取决 于 肉体 乳汁 生产 速率 。 在 这 种 意义 
上 ， 能 耗 速率 越 大 对 动物 越 有 利 。 然而， 动物 摄 人 
的 能 量 是 有 一 定 限 度 的 ， 能 耗 速度 与 性 能 持续 时 间 
RAX, A LE) 的 行为 ,能量 消耗 速 
率 比 持续 几 分 钟 的 行为 能 量 消 耗 速率 要 大 ， 随 持续 
时 间 的 延长 ， 其 值 变 小 《Peterson F, 1990). M 
长 远 胡 度 讲 ,动物 的 能 耗 必 须 与 摄 作 相 平 衡 。 自 然 
选择 有 利于 那些 保证 能 耗 与 能 量 报 人 相 平 衡 的 生活 
史 对 策 ， 这 是 一 个 长 期 能 量 收 支 〈jong-term energy 
budget) 问题 。 


1 有 关 长 期 能 量 收 支 的 概念 


Peterson 等 (1990) 将 持续 代谢 率 (sustained 
metabolic rate; SusMR) 定义 为 动物 在 足够 长 的 时 间 
内 能 量 摄 信 与 能 耗 相 平衡 而 保持 体重 不 变 的 平均 代 
谢 率 。 在 此 期 间 ,代谢 率 的 能 量 来 源 于 食物 摄 信 ,而 
不 是 对 体内 幅 存 能 量 的 暂时 利用 。 持 续 代 谢 率 与 静 
止 代 谢 率 的 比率 即 SusMRARMR , 称 为 持续 代谢 范 
围 (sustained metabolic scope; SusMS)。 对 SusMR 
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的 研究 始 于 Drent 等 (1980) 的 工作 ,他们 提出 一 个 
“谨慎 母 乌 的 繁殖 能 耗 不 会 超过 最 小 维持 消耗 
(BMR) 的 4 倍 。 能 耗 制约 (energy expenditure limi- 
tation) 的 概念 可 追 漳 到 本 志 纪 30 年 代 , 所 涉及 的 动 
物 大 多 为 饲养 动物 ,以 其 最 大 摄食 能 力 为 基础 ,得 出 
动物 能 量 学 的 几 个 模型 ,一 般 认为 用 于 生产 的 能 量 
为 最 大 摄 人 能 量 与 维持 消耗 之 差 (Karasov,1986 )。 
Kirkwood (1983) 指 出 可 代谢 能 的 摄 人 也 同样 是 受 
限 的 。 从 12 种 鸟 和 9 种 哺乳 动物 所 得 到 的 异 速 增 
长 方程 ,表明 最 大 同化 能 为 BMR 的 3 一 6 io 
不 少 人 做 过 把 SusMR 值 的 估计 为 同化 能 的 极 
端 值 的 工作 (Hammond 等 ,1992; Peterson 等 ,1990; 
Weiner,1992), 这 些 工 作 表 明 动 物 的 能 量 收 支 限制 
处 于 较 低 水 平 上 , 比 野 外 测定 的 能 耗 速率 , 即 野外 代 
谢 率 (field metabolic rate, FMR) ( Nagy, 1987) BK 
或 相等 。 显 然 ,一 些 动物 的 能 量 收 支 平时 处 在 最 大 
强度 上 . ZE CE BE (performance) -5 $E J (capacity ) [al 
并 无 安全 界限 (safty margin). Hammond # (1997) 
列 出 了 23 种 哺乳 动物 .22 种 岛 和 5 种 殷 行 动物 共 
50 种 动物 的 体重 、RMR .SusMR 和 SusMS ,发现 野 
生动 物 正常 生活 的 持续 代谢 范围 为 1.3 一 7.0, 其 中 
11 种 动物 超过 环 法 自行 车 赛 运动 员 ( 其 值 为 4.3， 
Westerterp,1986) ,但 是 所 有 数值 和 皆 低 于 7.0, 这 说 
明 7.0 可 能 是 个 极限 值 。 其 中 一 些 代谢 范围 是 在 生 
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活 史 特 定 阶段 测定 的 ,育雏 鸟 类 双亲 从 早 到 晚 为 子 
代 驶 食 , 小 哺乳 动物 抚 幼 或 在 低温 环境 下 生存 等 。 


2 能 量 收 支 的 制约 因子 


许多 研究 (Hammond 等 , 1997; Karasov, 1986; 
Konarzewski 等 , 1994; Peterson 等 , 1990; Weiner, 
1992) 表 明 ,如 果 持 续 代 谢 率 存在 界限 ， 有 关 其 外 因 
(proximate factor) 的 假说 有 4 个 ; 

2.1 食物 可 利用 性 假说 (food availability hypoth- 
esis) 

此 假说 认为 代谢 界限 是 由 食物 可 利用 性 制约 
的 ， 而 与 动物 个 体 本 身 特征 无 关 。 在 野外 对 动物 进 
行 研究 时 ， 很 难 排除 这 种 假说 ， 因 为 动物 可 利用 的 
食物 通常 难以 评定 。 如 果 有 更 多 的 食物 可 供 利用 ， 
那么 其 能 量 收 支 则 会 更 高 些 (Karasov, 1986}, 
2.2 外 周 制约 假说 (peripheral limitation bypoth- 

esis} 

此 假说 与 动物 个 体 本 身 有 关 ， 与 能 量 消耗 方式 
相 联 系 ， 认 为 持续 能 量 收 支 受 外 周 器 官 对 能 量 实际 
消耗 能 力 的 制约 ， 这 些 能 力 包 括 物理 运动 时 骨骼 肌 
的 工作 特征 、 哺 乳 期 乳腺 产 乳 能 力 或 对 限制 性 营养 
成 分 的 利用 、 冷 暴露 期 BAT 产 热 (NST) 或 骨骼 
MERR (ST) 等 。 在 这 些 情况 下 ， 消 化 道 秋 
其 他 供 能 器 官 提供 能 量 更 快 些 ， 从 而 并 不 构成 制 
约 ， 而 那些 耗 能 器 官 将 能 量 转化 成 可 利用 功 或 热 则 
慢 些 。 这 样 ， 一 个 动物 在 不 同 能 耗 方式 下 的 代谢 上 
界 不 同 ， 即 依赖 于 动物 骨骼 肌 、 乳 腺 或 BAT 的 特 
fE (Hammond 等 1997 ; Peterson 等 ,19901。 

2.3 中 心 制约 假说 【central limitation hypothesis) 

此 假说 与 外 周 制约 假说 相对 应 ， 认 为 制约 存在 
于 中 心 供 能 器 官 ， 这 些 器 官 的 作用 是 为 所 有 耗 能 器 
官 获取 、 处 理 和 分 配 能 量 。 例 如 ， 此 限制 表现 为 消 
化 道 对 食物 消化 和 吸收 能 力 、 或 肝脏 处 理 营 养 物质 
的 能 力 ， 或 肺 摄 人 氧 、 呼 出 二 氧化 碳 的 能 力 ， 或 者 
心脏 对 承载 氧气 或 营养 物质 的 血液 循环 起 泵 作用 的 
能 力 ,或 者 肾脏 排泄 废物 的 能 力 等 。 在 这 种 情况 
FT. 如果 身 体 供 给 营养 和 排除 废物 更 快 些 ， 则 肌肉 
作 功 和 乳腺 密 乳 会 加 强 。 如 果 该 假说 成 立 ， BA, 
在 不 同方 式 的 能 耗 下 将 得 到 相同 的 代谢 极限 (Pe- 
terson 4 , 1990; Weiner, 1992), 

2.4 同形 态 构成 制约 假说 (symmorphosis limitat- 
ion hypothesis} 

该 假说 认为 动物 潜在 制约 因子 的 能 力 彼此 相 一 





致 ， 即 同形 态 构 成 (symmorphosis) (Hammond 等 ， 
1997)。 同 形态 构成 认为 动物 完成 某 一 功能 的 各 器 
官 组 织 的 能 力 保持 协调 一 致 (Weible $, 1998), 
例如 消化 道 吸收 营养 物质 的 能 力 、 肺 吸 人 上 氧 以 及 进 
行 氧化 的 能 力 与 肌 岗 将 能 量 转 化 为 功 的 能 力 大 笨 协 
调 一 致 。 


3 持续 代谢 范围 的 进化 原因 


持续 代谢 率 (SusMR) 的 增加 对 动物 有 利 、 可 
增加 动物 的 后 代数 量 ， 使 动物 适应 更 为 寒冷 的 气 
候 ， 以 及 能 维持 强度 更 大 的 运动 等 。 然 而 ， 自 然 选 
择 并 不 允许 SusMR 无 限制 地 增长 ， 因 为 获得 较 高 
代谢 上 限 的 能 力 会 带 来 一 些 消耗 (例如 维持 消化 道 
的 能 耗 )， 即 导致 了 RMR 的 增加 ,于 是 抑制 了 
SusMS 的 继续 增加 。 动 物 在 平时 应 避免 负担 这 些 
维持 消耗 ， 只 是 根据 当时 能 量 需要 和 所 处 理 食物 的 
量 而 调节 最 大 同化 能 力 的 实际 水 平 (Diamond 等 ， 
1992; Toloza 等 ，1991 )。 对 此 一 般 有 两 个 模型 : 
中 消耗 /效益 权衡 模型 (cost/benefit trade-offs)。 例 
如 在 动物 的 食物 殿 给 方面 通过 氧化 作用 的 限制 造成 
对 动物 代谢 率 的 制约 , 因 生 物 合成 能 的 增加 需 额外 
耗 能 ,于 是 造成 浪费 。 通 过 在 获取 能 量 的 效益 与 由 
些 带 来 的 消耗 之 间 进 行 权 衡 , 存 在 一 个 优化 值 , 于 是 
SusMS 不 会 无 限制 地 增 大 下 去 。 句 构造 限制 (de- 
sign limitation); 更 高 的 SusMR 需 更 多 的 代谢 “机 
器 " ,其 维持 需 更 高 的 RMR (Bennett 4, 1979), 即 
在 种 内 和 种 间 水 平 上 最 大 能 量 收 支 与 最 小 维持 消耗 
(on BMR ZEMA 


4 SusMR 的 实验 验证 


验证 代谢 限制 是 否 存在 以 及 有 关 假 说 的 一 个 关 
键 步骤 是 ， 在 实验 室内 为 动物 提供 足够 的 食物 量 ， 
通过 不 同方 式 的 能 耗 而 得 到 相应 的 最 大 SusMR。 
这 样 做 有 3 个 目的 ; OD 去 除 作 为 潜在 的 食物 可 利用 
性 制约 ; 名 检验 能 耗 速率 是 否 有 一 个 上 限 值 ， 还 是 
随 能 量 的 增加 而 继续 提高 ; 对 于 特定 动物 ， 其 代 
谢 上 限 值 是 否 如 外 周 制 约 假说 所 预测 的 那样 随 能 耗 
方式 的 不 同 而 不 同 。 这 些 实验 都 是 在 能 耗 的 最 大 肤 
迫 下 对 动物 进行 研究 的 。 

这 些 实验 确实 能 在 增加 动物 能 量 需 要 的 胁迫 下 
而 得 到 其 最 大 能 量 收 支 。 以 小 白鼠 为 例 ， 在 低温 下 
小 白鼠 通过 NST 产 热 来 弥补 散热 的 增加 ， 依然 可 
以 通过 增加 用 于 提高 代谢 率 的 食物 报 人 而 保持 其 体 
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重 不 变 (Konzarzewski 等 ,1994 ;Toloza 等 ,1991 ) 。 
小 白鼠 的 食物 摄 人 随 温度 的 降低 而 增加 ， 温 度 一 直 
降 至 -1SC ， 低 于 此 温度 临界 值 ， 其 体重 下 降 ， 然 
后 死亡 。 即 使 想 办 法 让 其 不 致 于 死亡 ， 其 食物 摄 人 
和 产 热 也 不 会 再 进一步 增加 。 则 样 ， 哺 乳 期 的 肉 鼠 
的 胎 仔 数 在 正常 值 8 一 10 只 幼 仔 的 情况 下 ， 其 食物 
的 摄 入 增加 4.9 售 以 用 于 产 乳 (Hammond 等 ,1994b)。 
当 将 小 白鼠 的 胎 仔 数 人 为 增加 至 14, ERRE 
稍微 增加 食物 摄 人 和 乳汁 输出 \Hamrmond 等 ,1994a， 
b) 另外 ， 对 幼 仔 在 断 乳 期 不 提供 食物 ， 靠 叭 鼠 
继续 抚育 时 ,其 食物 摄 入 在 第 24 天 增加 15 % Ham- 
mond 等 ，1994a)。 额 外 增加 其 胎 仔 数 和 增加 哺乳 
期 ， 肉 鼠 的 食物 摄 人 达到 一 个 上 了 上限， 为 非 繁 殖 鼠 的 
S$.$ 倍 。 小 白鼠 在 路 车 上 训练 【16 hd) 也 可 提高 
HAHHA (Hammond 等 ，1997)。 小 白鼠 则 时 处 
FTIR FLA (I RE, HARHA BA, 
即 处 于 ST BA UE SLE bal A Bey Be A TR LS HE Bl, 
RAR RE PARSER (Hammond 等 ，1994a)。 
在 野生 小 哺乳 动物 根 田 鼠 ( Microtus oeconomus ) 
中 ,其 摄 入 量 随 温 度 的 降低 而 增加 ， 至 SK 时 达到 
最 大 ， 如 温度 进一步 降低 ， 则 动物 体重 、 摄 人 量 皆 
下 降 ， 同 时 出 现 死亡 现象 《 王 德 华 等 ，1996)。 据 
我 们 最 近 的 实验 ,大 仓鼠 (Cricetulus triton) 在 夏 
季 当 温度 降 至 -S 忆 时 亦 出 现 死亡 。 
Hammond 等 (1997) 将 4 种 准 椎 动物 和 尼泊尔 
妇女 (Panter-Brick,1993) 在 不 同 耗 能 条 件 的 RMR, 
SusMR 和 SusMS 进行 了 分 析 , 这 些 动物 包括 非洲 
Wil EFA Acomys cahirinus )( Peterson 等 ,1990;Kote- 
ja 等 ,1994)、 拉 布 拉 多 白 足 刀 ( Peromyscus manicu- 
latus ) ( Koteja, 1996a. b), 4 A fal (Hammond 等 ， 
1994b) 和 黄 足 海燕 (Oceanites oceanicus ) (Obst 等 ， 
1987)。 从 这 些 研究 可 得 出 以 下 结论 ;中 SusMS 为 
4,3 一 6,7, 并 不 比 野生 动物 在 野外 得 到 的 数值 高 ,这 
说 明 不 存在 安全 界限 ; 回 每 个 物种 的 能 耗 方式 不 同 
WH SusMS 上 上限 值 也 不 同 。 以 小 白鼠 为 例 ,SusMS 
在 物理 运动 .低温 产 热 和 哺乳 条 件 下 分 别 为 3.6、 
4.8 和 6.5, 其 结果 与 外 周 制约 假说 相 一 致 而 与 中 心 
制约 假说 相 违 背 , 但 中 心 制约 假说 在 特定 物种 中 具 
更 高 的 持续 代谢 范围 的 可 能 性 并 未 由 此 被 排除 , 例 
如 在 小 白鼠 的 哺乳 期 ; 品 物 种 不 辣 , 其 SusMS 最 大 
值 来 源 于 不 同方 式 的 能 耗 。 例 如 ,在 小 白鼠 中 来 于 
哺乳 ,而 在 拉 布 拉 多 白 足 鼠 中 则 来 于 冷 暴露 ;对 人 来 
讲 则 在 物理 运动 时 其 SusMS 最 高 。 这 些 差 别 与 生 


活 方 式 不 同 有 关 。 

Koteja (1996a,b) 发 现 拉 布 拉 多 白 足 鼠 在 哺乳 
期 的 最 大 同化 能 (100 kJd, 体 重 为 25g) 比 冷 暴 圳 时 
峻 性 (115 kJ /d, k EX 20g), SOR ME RR ( Apode- 
mus flavicollis ) 的 结果 (Koteja,1995) 与 此 相似 。 一 
般 来 讲 , 小 型 田鼠 加 氏 苹 (Clethrionomus gapperi ). 
RKB ( Clethrionomys glareolus ), E IR W SA ( Micotus 
pennsylvanicus EW FLSA H FS SE EU RAK F A 
E AE AA EE BBY E ( Koteja, 1996a). Kk EF 
经 冷 驯化 后 其 冷 诱 导 最 大 同化 能 由 50 kJAd 升 至 
110 kJ /d( Piatkowska 等 ,1987) ,加 氏 尽 和 草原 田鼠 
的 情况 也 类 似 , 因此 , McDevitt 等 (1994a, b) 与 
Koteja (1996a) 认 为 当 产 热 是 主要 负担 时 ,除了 食物 
则 化 能 力 外 其 他 因子 亦 可 限制 田鼠 的 能 量 收 支 。 

能 量 收 支 制约 的 不 间 模 式 也 许 是 作为 生活 史 对 
策 中 的 一 个 方面 而 进化 的 。Koteia 等 (1993) 认 为 拉 
布 拉 多 白 足 鼠 RM RA ERA MYM 
4” ,田鼠 类 为 "田鼠 对 策 者 "。 前 者 摄食 高 质量 且 分 
布 稀少 的 食物 (种 子 和 无 脊椎 动物 ) ,在 地 面 上 花费 
大 量 的 时 间 用 以 更 食 , 此 时 暴露 在 低温 之 下 (Mont- 
gomery,1989;Weiner,1987)。 在 自然 条 件 下 ，“ 鼠 对 
策 者 "的 能 量 收 支 一 般 受 食物 可 利用 性 的 制约 ,如果 
经 进化 发 育成 食物 处 理 速 率 和 乳汁 生产 速率 高 于 食 
物 摄 人 速率 的 结构 是 设 有 效益 的 。 哺 乳 鼠 要 花 大 量 
的 能 量 用 以 寻找 食物 ,此 时 要 花费 大 量 能 量 用 以 维 
持 运动 和 体温 调节 。 因 此 ,如 果 能 量 间 化 率 与 将 能 
晤 分 配给 乳汁 生产 的 速率 相 则 则 适合 度 会 较 小 。 与 
“ 鼠 对 策 者 ”相反 ,田鼠 类 摄 入 低 质 量 但 分 布 丰 富 的 
食物 ,因而 它们 并 不 受 食物 可 利用 性 的 制约 ,自然 选 
择 有 利于 使 能 有 量 间 化 力 和 产 乳 速率 趋 于 最 大 的 进 
化 。“ 田 鼠 对 策 者 "大 部 分 时 间 生 活 在 地 下 ,因而 对 
于 长 期 置 于 冷 暴露 下 并 不 适应 ,这 可 解释 它们 最 大 
同化 能 力 在 哺乳 期 间 大 于 冷 暴露 期 间 的 原因 。“ 仓 
鼠 对 策 者 ”相对 于 以 上 两 种 对 策 者 其 BMR 较 低 , 栖 
居于 干旱 草原 和 沙 汉 ,有关 其 长 期 能 量 收 支 的 报道 
至 今 还 不 多 见 。 林 于 青藏 高 原 的 小 哺乳 动物 能 量 收 
支 具有 独特 的 特征 《 王 祖 望 等 ,1980, 1982, 1987, 
1993; 王 德 华 等 ,1999), H PR E A TP BR 
者 ” ,但 其 所 处 的 地 理 环境 独 具 特 色 , 随 青藏 高 原 的 
庭 起 ,其 独特 生活 史 对 策 、 能 学 特征 也 进化 而 成 ,为 
生活 史 对 策 的 一 部 分 ,其 能 量 收 支 的 模式 也 有 其 特 
点 。 它 们 因 环境 温度 严酷 ,特别 是 在 漫长 的 冬季 内 
白天 摄食 直接 处 于 冷 暴 露 下 ,在 地 下 的 曲 随 时 也 处 
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于 亚 冷 暴露 之 下 。 另 外 ,即使 在 夏季 ,当地 没有 绝对 
的 无 钉 期 ,此 时 摄食 要 受 低温 胁迫 。 以 上 这 些 生态 
因子 决定 了 根 田鼠 的 能 量 收 支 制约 模式 向 着 抵抗 低 
温 的 方向 进化 ,于 是 其 冷 诱导 最 大 局 化 能 地 位 大 为 
上 升 ,大 于 其 他 几 种 田鼠 亚 科 动 物 ,同时 其 哺乳 诱导 
同化 能 又 有 所 降低 ,因此 其 能 量 收 支 制约 模式 降 至 
“ 鼠 对 策 者 “四 鼠 对策 者 "的 中 间 位 置 上 了 。 


5 BMR、SusMR 和 SusMS 的 关系 及 机 制 


Hammond 4 (1997) 根据 Hammond 等 (1994a， 
b} 及 未 发 表 资料 确立 了 BMR, SusMR 和 SusMS 的 
KR. RMR 和 SusMS 随 SusMR 的 增加 而 增 大 , 当 
SusMR 增 大 6 BET, RMR 增 大 2 倍 , 此 时 的 SusMS 
接近 7 了 7。 这 表明 SusMR 和 BMR 必定 在 一 定 的 程度 
上 成 倍数 关系 ,其 比率 (SusMR/BMR ) 在 高 SusMR 
时 达到 最 高 。 

对 以 上 假说 的 验证 包括 许多 哺乳 动物 和 鸟 类 在 
各 种 条 件 下 的 SusMR 和 BMR 值 的 分 析 (Dann 等 ， 
1990; Koteja, 1991; Ricklefs  , 1996) , 其 结果 并 不 
能 明确 地 为 SusMR 与 BMR 成 倍数 关系 这 个 问题 
提供 证 据 ， 这 可 能 与 这 些 数据 的 来 源 较 复 杂 有 关 。 
尽管 如 此 ， 通 过 内 温 性 和 外 温 性 的 疹 椎 动物 对 比分 
析 可 以 看 出 ， 内 温 动 物 ( 鸟 类 和 兽 类 ) 比 同样 个 体 
UA Shao CORTE, RAE) REK 
的 SusMR 和 RMR. 

从 以 上 可 以 得 知 3 者 的 关系 ,近年 来 已 开展 对 
其 机 制 的 探讨 (Daan 等 ,1990; Diamond, 1993; Ham- 
mond 等 ,1992 ,1997;Speakman 等 ,1996) ,这 些 研究 
认为 RMR 随 SusMR 的 增加 而 增加 ,大 部 分 取决 于 
供 能 器 官 质量 的 增加 ,也 就 是 说 ,动物 要 维持 较 高 的 
长 期 能 耗 则 必须 具有 与 之 相对 应 的 较 大 能 力 的 消化 
道 来 支持 ,而 消化 系统 本 身 的 维持 需要 消耗 能 量 ,这 
在 一 定 程度 上 导致 了 RMR 的 增加 。 

外 周 能 耗 器 官 在 较 高 状态 下 维持 其 功能 时 则 可 
有 选择 性 地 增 大 ， 此 变化 是 可 道 的 。 例 如 经 锻炼 特 
定 骨骼 肌 的 发 过、 哺乳 期 乳腺 月 大 ， 这 两 种 器 官 在 
其 功能 消失 后 也 次 缩 。 中 心 供 能 器 官 也 存在 着 可 道 
性 脱 大 ， 例 如 小 白鼠 在 哺乳 期 、 准 暴露 或 二 者 胁迫 
AR FEN, HB. FR. FRADE Ye 
$4 tm ( Hammond , 1992, 1994a,b; Konarzewski® , 
1994 ; Speakman 4 , 1996; Toloza 4, 1991), 


以 上 殿 能 器 官 在 种 间 也 存在 着 重量 差异 。 内 温 
动物 比 外 温 动 物 的 SusMR 大 15~50 售 , 内 温 动 物 
的 肠 道 肝脏、 肾脏 和 心脏 是 相同 个 体 大 小 的 外 温 动 
物 的 儿 倍 (Else 等 , 1981; Karasov 等 , 1985; Nagy, 
1987}。 湿 带 地 区 的 鸟 兽 比 热带 地 区 的 物种 具 较 大 
AD AER Db OAR eR RE 
SusMR (Rensch 等 ,1956)}。 而 对 于 温带 鸟 类 来 讲 ， 
具 较 高 SusMR 和 RMR 的 物种 趋向 于 具 较 大 的 心 
脏 和 肾脏 (Dann ¥,1990), Konarzewski 等 (1995 ) 
发 现在 不 同 品系 的 小 白鼠 中 , 具 较 高 RMR 的 品系 
同时 其 心脏 .肾脏 小 肠 和 肝脏 也 相应 较 大 。Derting 
5 (1998) Ae M R E A Fl FA BE BY FS OB Mi- 
crotus pinetorum ) 与 其 他 哇 齿 类 相 比 后 ,认为 较 高 的 
消化 道 适应 能 力 与 较 高 的 能 量 利用 速率 有 关 。 

这 些 内 部 器 官 尽 管 其 质量 只 占 动物 整个 身体 的 
一 小 部 分 ,但 动物 的 大 部 分 RMR 归 因 于 这 类 器 官 ， 
因为 它们 具 很 高 的 单位 质量 代谢 率 。 例 如 ,Aschoff 
等 (1971) 认 为 在 人 类 中 ,肝脏 、 肾 、 脑 \ 心 和 小 肠 只 占 
整个 体重 的 8% ,但 在 静止 时 ,70% 的 产 热 (RMR) 来 
源 于 这 些 器 官 。 在 小 白鼠 中 ,肾脏 的 单位 质量 代谢 
率 比 其 他 组 织 高 51% ,心脏 .小肠 和 肝脏 亦 与 此 值 
接近 (Martin ¥ , 1955), Meerlo (1997) RMH 
Si Microtus agrestis -> HE TES BMR 呈正 相关 ， 
证 明了 BMR RRR RBS ARA DaT, Rp 
使 动物 和 人 静止 时 ,这 些 中 心 供 能 器 官 的 代谢 率 也 
相当 高 ,因为 肾 在 不 停 的 滤 尿 ,将 大 多 数 滤 液 主动 地 
回收 ;小 肠 的 内 容 物 每 2 一 3 d 可 周转 1 次 ;肝脏 在 
不 停 地 处 理 昔 养 物质 ,尽管 小 白鼠 肾 、 小 肠 .肝脏 分 
别 占 其 整个 体重 的 0.5%、5 吧 和 7%, 但 RMR 的 
24% 4 5 2X (Martin 等 , 1955)。Johnson 等 
(1990}) 的 研究 表明 在 体力 负荷 较 重 的 反 委 动 物 中 ， 
其 产生 于 肝脏 和 消化 道 的 RMR 占 总 量 的 70%。 

通过 以 上 分 析 ,Hammond 等 (1997) 对 RMR 与 
SusMR 关系 机 制 归纳 为 : 较 高 的 SusMR 导致 供 能 
器 官 质量 的 增加 ,而 这 些 器 官 的 高 维持 和 工作 消耗 
不 成 比例 地 导致 RMR 增加 , 由 此 使 RMR 随 
SusMR 的 增加 而 增 大 , 即 高 能 量 收 支 依赖 于 高 耗 能 
代谢 器 官 。 而 随 着 SusMR 的 增加 ,BMR 增加 更 快 ， 
于 是 导致 SusMS 增加 速率 降低 ,最 后 达到 一 定 的 界 
限 。 
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6 SusMR 的 生态 意义 


SusMR 不 但 可 以 通过 产 热 上 限 使 动物 能 在 寒冷 
的 气候 条 件 下 存活 ， 从 而 制约 物种 的 地 理 分 布 ， 同 
时 通过 哺乳 效率 、 肌 肉 运 动 等 上 限制 约 动物 的 胎 仔 
H. RAAR ERIE (Peterson 等 ，1990 ) 。 

Reet(1988) 通 过 对 北美 燕 省 亚 目 鸟 类 的 分 析 ， 
发 现 SusMR 对 这 些 鸟 类 的 地 理 分 布 有 制约 作用 。 
这 些 鸟 类 在 冬季 分 布 区 北 缘 的 整个 长 度 与 最 低 环 境 
温度 等 温 线 相 一 致 。 每 物种 在 深 冬 的 RMR 约 为 
BMR 的 2.5 民 ,通过 对 FMR 的 测定 ,Root 认为 所 研 
究 物 种 的 分 布 限 制 在 FMR 不 大 于 2.5 x BMR 的 范 
BA, BSA RA RMA SusMR 直接 与 分 布 
有 关 的 报道 ,但 Hansen 等 (1997) 发 现 环境 温度 可 影 
Why ARF 9) ( Halichoerus grypus ) 繁 殖 的 分 布 区 ,而 具 
较 高 SusMR 的 个 体 肯 定 可 在 更 为 寒冷 的 地 方 繁殖 。 

SusMR 可 对 运动 造成 制约 。Koteja 等 (1999) 在 
小 家 鼠 ( Mus musculus) PRI, MR ASF .动物 
运动 能 力 的 提高 不 在 运动 速度 上 ,而 在 非 运 动 持续 
时 间 上 。SusMR 亦 可 制约 动物 的 生长 。Peterson 等 
{1998 ,1999) 分 析 了 带 蛇 ( 了 hamazophis sirtalis fitchi ) 
的 能 量 收 支 ,发 现在 带 蛇 的 生长 过 程 中 标准 代谢 率 
SMR( 即 RMR) 占 SusMR 的 22% ,而 生长 用 的 能 耗 
占 其 30%。 

SusMR 具有 适应 性 。 在 不 同 地 域 的 物种 其 
SusMR 亦 不 同 , 沙 漠 巾 齿 类 的 SusMR 较 低 (Degen 
等 ,1998); 其 次 , SusMR 亦 随 动物 食性 的 不 同 而 不 
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同 , 食 种 子 的 咕 齿 类 的 SusMR 大 于 食 植 动物 和 杂食 
动物 {Degen 等 ,1998); 同 时 , SusMR 随 动物 运动 方 
式 的 不 同 而 不 同 ,例如 迁徙 性 鸟 类 比 其 他 恒温 动物 
具 更 大 的 SusMR (Lindstrom 等 ,1999)。 


7 未 来 研究 方向 


Hammond 等 (1997) 针 对 SusMR 的 研究 工作 提 
出 了 8 个 发 展 方向 ,包括 :中 潜在 制约 因子 之 间 的 关 
系 。 依 赖 于 不 同 环境 和 不 同 能 耗 方式 ,SusMR 在 一 
个 或 几 个 供 能 器 官 的 参与 下 受 耗 能 器 官 的 制约 ,但 
它 有 可 能 同样 程度 地 交替 受 几 个 这 样 的 器 官制 约 ; 
加 SusMR 上 限 的 生态 ,生物 地 理 和 行为 含义 。 
SusMR 的 上 上限 指 产 热 的 极限 ,这 可 说 明 一 些 物种 在 
寒冷 气候 中 的 分 布 界限 。 生 理 极 限 还 有 可 能 制约 摄 
食 投 入 .哺乳 性 能 和 其 他 生活 史 特 征 ;@ 仿 上限 值 的 种 
间 变 异 。 在 不 同 的 分 类 群 之 间 ,不 同 栖息 地 的 物种 
间 等 缘 可 能 存在 差异 ;@ 生 长 上 的 应 用 。 生 长 的 生 
物 合 成 代表 着 一 种 持续 能 耗 , 由 此 存在 着 一 个 上 限 、 
且 可 与 其 他 能 耗 的 上 限 相 比较 。 对 此 进行 研究 存在 
的 困难 在 难于 将 用 于 生长 的 能 耗 与 用 于 维持 的 能 耗 
区 分 开 来 。 另 外 还 可 在 其 他 形式 的 生物 量 生 产 中 的 
应 用 .植物 上 的 应 用 ,临床 医学 的 应 用 以 及 体育 医学 
等 4 个 方面 展开 研究 。 


致 谢 对 本 文 的 审阅 人 所 提出 宝贵 的 意见 致 以 诚 
掌 地 谢意 。 
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THE PROGRESS ON THE THEORY OF LONG-TERM ENERGY BUDGET IN ANIMALS 


WANG Yu-Shan WANG De-Hua WANG Zu-Wang 
( State Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and Rodenis, Institute of Zoology. the Chinese Academy 
of Soences, Beijing 100080 uangys99@263. ner) 


Abstract: The paper reviewed the concepts, sustained 
metabolic rate (SusMR) and sustained metabolic scope 
【SusMS ) , and four hypotheses on its limit factors 
were given, i.e. food availability hypothesis, peripheral 
limit hypothesis, central limit hypothesis and symmor- 
phosis hypothesis. Besides, SusMR’s evolutionary rea- 


son was analyzed with the methods and the conclu- 
sions. The relationship between SusMR and SusMS 
and RMR is that RMR increased at high SusMR, and 
the mechanism were concluded. SusMR has an impor- 
tant role on animal life. In the end, four future direc- 


tions for this field were given. 


Key words; Sustained metabolic rate; Sustained metabolic scope; Limit factors; Evolution; Energy bud- 


get 





“曲靖 鱼 类 十 二 新 种 研究 ” 获 云南 省 科技 进步 三 等 奖 


由 云南 省 路 南 县 〈 现 名 石林 县 ) 黑龙 潭 水 库 李 维 贤 研 
究 员 参 与 ,曲靖 地 区 水 产 站 { 现 名 曲靖 市 水 产 站 } 孙 荣 
F, WET, PRR MRS S 人 完成 的 “ 曲 晴 鱼 类 十 
二 新 种 研究 ”课题 ， 获 1999 年 度 云南 省 科技 进步 三 等 奖 。 
该 项 目 为 “曲靖 地 区 鱼 类 资源 ”项 目的 阶段 性 成 果 、 在 国 
内 4 家 刊物 发 表 研 究 论文 篇， 记录 曲 晴 地 区 鱼 类 12 个 新 
种 、 分 隶 于 3 科 5 亚 科 6 属 。 在 12 个 新 种 中 ， 有 全 穴居 ， 
半 穴 居 和 与 洞穴 生态 环境 有 密切 关系 的 鱼 种 、 如 犀角 金 线 


©, SAARE, CAMARA. PRIA HRS. 
也 有 适应 山地 谐 流 的 鱼 种 、 如 云南 副 原 吸 鳅 、 牛 栏 江 金 沙 
铬 等 ,无论 在 洞穴 生物 学 研究 和 反映 云南 生物 多 样 性 方面 
的 研究 均 有 较 高 的 科学 价值 。 特 别 值得 一 提 的 是 大 内 云南 
鳅 新 种 其 性 状 正好 介 于 以 黑 枉 云南 鳅 为 代表 和 以 侧 纹 云南 
鳅 为 代表 的 两 大 类 群 之 间 、 对 研究 云南 鳅 属 的 起 源 和 物种 
分 化 均 有 重要 意义 
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